-

CONGRESO INTERNACIONAL
‘;" DE LA UNIVERSIDAD

A DIEZ ANOS DE LA DECLARACION DE PARIS

RETOS Y EXPECTATI

CIRYEU-2009-176
Algunos fendmenos didacticos presentes en la construccion escolar
de las unidades angulares

Hilario Meneses Pérez
CICATA del IPN
hilariomeneses@gmail.com

Gustavo Martinez Sierra
CICATA del IPN
gmartinezierra@gmail.com

MODALIDAD: PRESENTACION ORAL

EJE TEMATICO: LA NUEVA VISION DE LA EDUCACION SUPERIOR.

Pregunta de Reflexién: 2.1 ,Hemos incorporado el paradigma de la educacién
permanente en nuestra educacién superior y, consecuentemente, hemos promovido la
renovacion del proceso de ensefianza-aprendizaje, con énfasis sobre los aprendizajes?

RESUMEN. Este trabajo ofrece resultados sobre la construccién del conocimiento, a través del
estudio de los procesos presentes en la cimentacion de sistemas conceptuales matematicos a
los que hemos llamado procesos de articulacién y convencidon matematica. Se muestra una
descripcién de lo que, a nuestro parecer, son nociones basicas que permiten interpretar a la
convencién matematica como generadora de conocimiento dentro del marco de la aproximacion
socioepistemoldgica en matematica educativa. Para tal fin se dan evidencias del funcionamiento
de la nocioén convencion matematica, de manera especifica se quiere exponer el proceso de
conversion de las unidades angulares, como una evidencia mas de ésta. En particular se tiene
por objetivo presentar los resultados de los avances para identificar los procesos de articulaciéon
y convencién matematica presentes en la construccion de la conversion de unidades angulares
(grados<radianes—real). Estos fendmenos giran alrededor de las respuestas
matematicamente erréneas de estudiantes y profesores de nivel medio y superior, en donde se
desconoce el por qué al usar medidas angulares en radianes no deben indicarse las unidades,
ademas de la ausencia de argumentos para establecer porque en matematicas superiores la
medida mas conveniente para un angulo es el radian.

Palabra clave: Socioepistemologia, construccidon/produccion de conocimiento, convencion
matematica, funciones trigonométricas.

ABSTRACT. This work offers results about the knowledge construction through the study’s
process that participate in the construction of mathematical conceptual systems which ones we
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have called “Articulation Process and Mathematical Convention” (in Spanish procesos de
articulaciéon y convensién matematica).Here is shown a description about we think is a basic
grasp that let to the researchers to interpret to the mathematical convention as a generator of
knowledge inside to the framework of the socio-epistemology approach in educative
mathematic. For this purpose are given the evidences of the operation of the notion “Mathematic
convention”. In this work is specifically presented the process of to turn the angular units, as one
evidence more toward the mathematic convention. The main objective of this work is to show the
results in the advance to identification to the Articulation Process and Mathematical Convention
that are present in the construction of the conversion of angular units (grades < radians — real).
This phenomena turns around to the wrong mathematic answers as teachers as students at the
middle and upper school level where it is unknown why when an angular measurements are
used in radians it shouldn’t be indicate the units, as well as the absence of arguments to
establish the reason because of in upper mathematics the most convenient measurements for
an angle is the radian.

Key words: Socio-epistemology, Construction/production of knowledge, Mathematical
convention, Trigonometric functions

INTRODUCCION.

La investigacion que se desarrollé esta inmersa dentro de una linea de investigacion que tienen
por objetivo favorecer el proceso, en situacion escolar, del pensamiento matematico avanzado
en los estudiantes. En una de las facetas tedricas de esta linea se asume que el objeto de
estudio de la Matematica Educativa es el sistema didactico (estudiantes, saber y profesor-
institucion) y los fendmenos que en él suceden. Es dentro de esta perspectiva tedrica que
hemos asumido como problema de investigacion la explicaciéon sistémica de algunos
fendmenos didacticos que investigaciones anteriores han evidenciado. Estos fendmenos giran
alrededor de las respuestas erroneas que proporcionan algunos estudiantes e incluso
profesores sobre el uso de las unidades angulares (grados «<radianes <real.) y su falta de
argumentos para justificar las respuestas correctas que proporcionan.

La deteccion de los fendmenos antes citados proporciona evidencia que la utilizacion de
medidas angulares en radianes puede no haber alcanzado la estabilidad necesaria para la
construccién de la nocién de funcién trigonométrica. Esta deteccion es el origen del trabajo de
investigacion; ya que todos los fenomenos mencionados funcionan como obstaculos para la
construccion de la nocion de funcion trigonométrica.

METODOLOGIA

La metodologia que se desprende de nuestra postura sistémica y de las preguntas con que
hemos descrito el problema de investigacién, determina la necesidad de llevar a cabo el analisis
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a los libros de texto con el objetivo de construir un esquema de la vida escolar de la utilizacion
de las unidades angulares grados <radianes «<real. Ademas de contemplar el andlisis de
programas de estudio para identificar aquellas de sus partes que consideran la nocion de la
conversion de unidades angulares y el analisis de textos del nivel medio superior y superior.
Con base a lo encontrado en el analisis didactico se disefio y aplicd una entrevista a varios
profesores de nivel medio superior y superior con la intencién de conocer cdmo ensefian o
explican a sus estudiantes temas relacionados con las funciones trigonométricas y cémo
entienden ellos mismos las transiciones del argumento de una funcién trigonométrica.

Analisis de datos y discusion de resultados.

De acuerdo con el analisis didactico realizado se pueden distinguir seis etapas, que coinciden
con Montiel 2005, en la construccion escolar de las funciones trigonométricas. Estas etapas,
sefialan la estructura general del discurso matematica general de las FT:

» Etapa Escolar 1. Sobre los angulos: clasificacion, unidad de medida, angulos dirigidos.

» Etapa Escolar 2. Sobre los tridngulos: clasificacion, propiedades, razones
trigonométricas, solucion de triangulos, las razones trigonométricas en el plano y sus
signos de acuerdo a su posicion.

» Etapa Escolar 3. Problemas de aplicacion, leyes e identidades trigonométricas.

» Etapa Escolar 4. El circulo trigonométrico: circulo unitario, angulos-arcos, conversion de
unidades grados — radianes — reales, graficacion de la funcion trigonométrica.

» Etapa escolar 5. La funcién trigonométrica: dominio y rango, propiedades (periodicidad y
acotamiento), variacion de parametros.

» Etapa Escolar 6. Operaciones con la funciéon trigonométrica: derivacién e integracion.

En el Nivel Superior la aparicion de la funcion trigonométrica depende del contexto profesional
universitario, normalmente la encontramos en los programas de ciencia e ingenieria.

En este contexto se distingue al menos dos tipos de conceptos a los que hemos interpretado
como articuladores, y por tanto posibles portadores de rupturas conceptuales, de los sistemas
conceptuales matematicos entre las distintas etapas escolares:

1. El establecimiento del significado de angulos mayores de 360° y de angulos negativos.

2. El establecimiento del significado del valor de las funciones trigonométricas en numeros
reales a través de la conversion de unidades angulares grados — radianes — reales;
para asi poder definir a las FT como funciones de variable real: Si x es un nimero real,
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(sen x) es igual, por definicion, [sen (x radianes)].

En el analisis didactico encontramos un patron comun, que es la evidencia de un discurso
matematico escolar. La mayoria de los libros sefalados inician definiendo al angulo como una
abertura de dos semirrectas unidas por un punto denominado vértice o bien considerando una
circunferencia que tienen de longitud 360° y la unidad de medida es el grado (1°) y si éste se
divide en 60 partes iguales se forma el minuto (1°) y si éste a su vez se divide en otras 60 partes
iguales se forma el segundo (1°°). Posteriormente se define a la medida angular en el sistema
ciclico, donde se afirma que un radian es la medida de un angulo con el vértice en el centro de
un circulo y cuyos lados interceptan un arco de circunferencia igual al radio. En seguida se
presentan formulas de conversion de un sistema a otro. Es de sefialar que ocasionalmente, en
estas férmulas encontramos errores, en el sentido matematico, que muestran la presencia de
rupturas conceptuales. Asi, por ejemplo, en Fuenlabrada (2004) encontramos la expresion

1° = Z_radianses

180¢ , en donde podemos notar el uso de dos unidades de medida en el mismo
T — iFn ] E
lado de una igualdad, y en Ruiz (2005), encontramos que escribe B & bajo el

argumento que “por simplicidad hemos omitido la palabra radianes al aplicar la regla de
transformacion”, la omisién de la expresion “rad” o “radianes” no queda muy clara para el lector,
en un momento se esta manipulando una medida angular en un sistema ciclico y en otro
momento solo a un numero real sin quedar ciertamente explicito el por qué de tal accién. Es
mas, cuando algunos autores lo hacen explicito solo justifican a la omision de las expresiones
ya mencionadas como algo que simplificara, facilitara y proporcionara comodidad para seguir
manipulando la cantidad solo como un numero real. Finalmente en algunos de los libros se
prosigue con la graficacion de las funciones trigonométricas, en algunos casos solo la
caracterizaciéon de éstas; en donde algunas veces usa a los grados como unidad para el
dominio de las funciones trigonométricas.

La principal sefal de ruptura conceptual que encontramos en los profesores se presenta
cuando se encuentran ante la decision de elegir una unidad de medida angular (la sexagesimal
o la ciclica) o utilizar numeros reales. Por ejemplo, en una de las actividades un profesor asigna
valores de x reales, mientras que a la x de sin x le da valores en grados a pesar de que ambas
expresiones constituyen una sola expresién, en una integral definida de una funcién
trigonométrica se asigna valores en grados al momento de integrar en los limites de la funcién y
se determina utilizar valores del sistema sexagesimal para el plano de coordenadas
rectangulares. Lo que provoca considerar que el dominio de las funciones trigonométricas es
dimensional con la unidad en grados o radianes. Evidentemente que esta ruptura conceptual de
la unidad angular es mas evidente en estudiantes, asi se manifiesta en el analisis realizado a
los cuestionarios el cual queda sintetizado en el siguiente grafico. El estudiante elige
equivocamente como unidad de medida el grado
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CONCLUSIONES.

En este analisis podemos identificar un patron que siguen los libros de texto que habitualmente
son utilizados en el nivel superior para el tratamiento de Trigonometria, especificamente en lo
que corresponde a las funciones trigonométricas, con la finalidad de que los estudiantes que
necesiten recordar estos temas deben de estudiar este apartado cuidadosamente antes de
abordar temas como las derivadas y las integrales de las funciones trigonométricas, en tal
contexto se estudia la evolucion de las unidades angulares grados — radianes — reales (° —

rad — BJ como concepto matematico.

Algo caracteristico de los libros analizados, es el orden en que tratan los temas, es muy similar.
Aun mas la forma en que se explican, por ejemplo, la medicién angular en el sistema
sexagesimal y la conversion de éste con el sistema ciclico es practicamente la misma en cada
uno de los libros de texto.

Otro punto importante que se resalta en el analisis, es que en los libros de texto no se hace
explicito la evolucién de radianes — reales, ademas no se encuentra un argumento del por qué
de las transiciones grados — radianes — reales. Algunos de estos libros muestran frases
respecto a la transicion radianes — reales, por ejemplo: “se acostumbra omitir la palabra
radianes”, “cuando se usa el valor de un angulo en radianes, no suelen indicarse las unidades”’,
‘por comodidad y simplicidad omitiremos la palabra radianes”, etc. son muestra de que el uso
del radian es una convencidon matematica necesaria para el tratamiento de las funciones
trigonométricas.

En resumen, el analisis de los libros nos permite localizar algunas rupturas conceptuales
asociado al concepto que hemos considerado como articulador.

No se hace explicito los motivos por los que repentinamente aparece un sistema de medicion
de angulos como son los radianes.

La destematizacion (es decir el considerarlos como objeto de estudio desde el punto de vista
conceptual) del transito de los radianes a los numeros reales como argumento de las funciones
trigonométricas. Esto puede percibirse en las frases que algunos de estos libros presentan,

A

como por ejemplo: “se acostumbra omitir la palabra radianes”, “cuando se usa el valor de un

A

angulo en radianes, no suelen indicarse las unidades”, “por comodidad y simplicidad omitiremos
la palabra radianes’.

Conversion de sisternas

90°= ;md = ; radiaites= ; =1.57079... Numeros

reales
Omision de la expresion “rad” o “radianes™

Convencidén Matematica
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Una explicacion de tales rupturas surge de la consideraciéon que dentro de la estructura del
discurso matematico escolar existe diferentes practicas sociales, tales como: 1) aquella que
considera la medicién del angulo a través de grados es considerado como “natural” y en
consecuencia es la unidad de medida elegida dentro de la actividad matematica escolar. En
contraste, desde nuestro enfoque, la medida de los angulos con radianes es un concepto que
articula, en sentido matematico, la medicion de los angulos con los grados y las FT como
funciones de variable real. Asi, la contradiccion entre el significado matematico y el significado
construido por el discurso matematico escolar es la fuente de las rupturas conceptuales.

Las rupturas conceptuales anteriores condicionan fuertemente diferentes concepciones que
poseen estudiantes y profesores en el nivel medio superior mexicano en relacién a las
funciones trigonométricas. Un ejemplo de tales concepciones es aquella que provoca
considerar que el dominio de las funciones trigonométricas es dimensional con la unidad en
grados o radianes. Esta concepcion provoca que no sea posible interpretar adecuadamente
expresiones del tipo f(x)=x+sin x ya que es facil mezclar numeros de diferentes sistemas de
numeracion, los numeros del sistema sexagesimal con los numeros reales.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

Martinez, G, (2005). Los procesos de convencion matematica como generadores de
conocimiento. Revista Latinoamericana de Investigacion en Matematica Educativa 8(2), 195
—218.

Martinez-Sierra, G. (2008). From the analysis of the articulation of the trigonometric functions to
the corpus of eulerian analysis to the interpretation of the conceptual breaks present in its
scholar structure. In R. Cantoral, F. Fasanelli, A. Garciadiego, R. Stein., C. Tzanakis
(Eds.)Proceedings of the HPM 2008. History and Pedagogy of Mathematics. The HPM
Satellite Meeting of ICME 11.

Méndez, C, (2008). Sobre la construccién escolar de las funciones trigonométricas: La
transicién grados — radianes — reales en el nivel medio superior. Tesis de maestria.
Facultad de Matematicas - Universidad Autonoma de Guerrero. México.

Montiel, G. (2005). Estudio socioepistemolégico de la funcién trigonométrica. Tesis doctoral no
publicada. CICATA-IPN. México

Ruiz, L. (1998). La nocién de funcion: Analisis epistemolégico y didactico. Tesis de doctorado
publicada. Universidad de Jaén, Servicio de publicaciones e Intercambio Cientifico, Jaén
Espafia.

Swokowsky-Cole (2002). Algebra y Trigonometria con geometria analitica. México:International
Thompson.

Zill, D. (1992). Algebra y trigonometria. México: Mc Graw Hill

Centro de Formacién e Innovacion Educativa Unidad Profesional Adolfo Lépez Mateos, Zacatenco.Tel. 5729 6000, exts. 57150 y 57153




-

CONGRESO INTERNACIONAL
‘5 DE LA UNIVERSIDAD

A DIEZ ANOS DE LA DECLARACION DE PARIS

RETOS Y EXPECTATI

ANEXO
Experiencia Profesional

Gustavo Martinez Sierra

Gustavo Martinez es Profesor-Investigador del Posgrado en Linea en Matematica Educativa
del Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada del Instituto
Politécnico Nacional. Su area de trabajo profesional pertenece a la Matematica Educativa
y la principal linea de investigacion que cultiva versa sobre el estudio de los procesos
construccién de conocimiento matematico en diferentes niveles escolares. Su obra se
enmarca dentro del objetivo de <caracterizar las condiciones bajo las cuales es posible la
construccién del conocimiento matematico en condiciones escolares>.

Estudié la licenciatura en Matematicas en el Instituto Politécnico Nacional (ESFM-IPN) y la
Maestria en Ciencias en el departamento de Matematica Educativa del Centro de
Investigacion y Estudios Avanzados (Cinvestav-IPN). Realiz6 sus estudios doctorales en
el Programa de Matematica Educativa del Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y
Tecnologia Avanzada del IPN (CICATA-IPN).

Hilario Meneses Pérez

Hilario Meneses es Profesor horas clase de bachillerato en el Sistema Educativo del
Gobierno del Estado de México. Es candidato a la Maestria en Ciencias en Matematica
Educativa por el Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada del
Instituto Politécnico Nacional. Su area de trabajo profesional pertenece a la Docencia de
la Matematica y la principal linea de investigacion que cultiva trata sobre el estudio de los
procesos construccidn de conocimiento matematico.

Estudio la licenciatura en Bioquimica en el Instituto Politécnico Nacional (ENCB-IPN) y la
Maestria en Ciencias en el Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia
Avanzada del Instituto Politécnico Nacional (CICATA-IPN).

Centro de Formacién e Innovacion Educativa Unidad Profesional Adolfo Lépez Mateos, Zacatenco.Tel. 5729 6000, exts. 57150 y 57153




